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 Abstrakt 
V první části se tato práce se zaměřuje na teoretické znalosti o vzniku, měření a filtraci 
EKG signálu. Dále pak zkoumá R-vlnu coby nejvýraznější část QRS komplexu, 
popisuje prostředí LabVIEW a rozhraní Vernier LabPro. 
 
Druhá část práce potom ukazuje jeden z možných způsobů detekce R-vlny a následného 
měření tepové frekvence, který je poté realizován programem navrženým v prostředí 
LabVIEW. V závěru jsou zhodnoceny výsledky této práce. 
 
 
 
Klíčová slova 
EKG signál, R-vlna, Prahová detekce, Tepová frekvence, QRS komplex, Filtrace 
signálu, FIR filtr, LabVIEW, LabPro, Srdce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In the first part, this thesis focuses on theoretical knowledge about ECG signal 
generation, its measuring and filtration. Furthermore it examines the R-wave as the 
most significant portion of the QRS Complex, describes the LabVIEW environment and 
the Vernier LabPro interface. 
 
The second part of the thesis then shows one of the possible ways of the R-wave 
detection and the subsequent heart rate measurement, which is then implemented by 
a program designed in LabVIEW environment. In the conclusion, the results of the 
thesis are evaluated. 
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Úvod 
 
Monitorování srdeční činnosti je v dnešní době velmi důležité. Na spektrum funkcí 
zařízení, která činnost srdce monitorují, jsou tedy velké nároky - a to ať už v medicíně 
nebo při kondičních testech profesionálních sportovců. Základní společnou vlastností 
většiny těchto zařízení je schopnost měřit tepovou frekvenci. Tuto hodnotu lze získat 
měřením různých projevů srdeční činnosti, jako například změn tlaku krve, změn 
průtoku krve a podobně. 
Úkolem této práce je sestavit na základě získaných informací jednoduchý nástroj ve 
vývojovém prostředí LabVIEW firmy National Instruments, který umožní základní 
analýzu EKG signálu, tedy bude detekovat R-vlnu tepovou frekvenci. 
V rámci teoretického rozboru se tato práce zabývá tématy potřebnými k úspěšné 
realizaci programu popsanému v praktické části. Nezachází do detailů o metodách 
detekce R-vlny, protože cílem je navrhnout jednoduchý nástroj realizující základní 
analýzu EKG signálu. Jsou tedy zvoleny konkrétní co nejjednodušší postupy sloužící 
přímo tomuto účelu. 
Praktická část této bakalářské práce se je poté věnována důkladnému popisu způsobu 
realizace ve vývojovém prostředí LabVIEW. Jednotlivé dílčí postupy jsou zde vysvětleny na 
základě poznatků z teoretické části. 
V závěru je provedeno shrnutí a zhodnocení výsledků. Hotový program byl testován na 
třech vybraných souborech se záznamem EKG z veřejné databáze Physionet. Tyto soubory jsou 
součástí přílohy na CD.  
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1 SRDCE 
 
Pro pochopení vzniku EKG signálu a významu jeho částí je třeba znát základní pojmy 
anatomie srdce. V této kapitole bude popsána základní stavba srdce, struktury 
významné pro vznik EKG signálu, stručně bude vysvětlena činnost srdce a elektrické 
jevy, které tuto činnost doprovází. V poslední části bude na základě těchto informací 
vysvětlen princip vzniku EKG signálu včetně jeho významných částí i s jejich 
charakteristikou. 
1.1 Anatomie srdce [1, 2] 
Srdce (lat. cor nebo cardia) je dutý svalový orgán uzpůsobený k nepřetržité dlouhodobé 
mechanické práci. Má značné nároky na metabolismus. 
Srdce obsahuje převodní systém, tedy tkáně, které vytvářejí a rychle vedou elektrické 
vzruchy, a svalová vlákna, která odpovídají na vzruch kontrakcí (pracovní myokard). Je 
to speciální příčně pruhovaná svalovina, jež má velmi dlouhou dobu trvání činnostního 
potenciálu 200 – 300 ms (přibližně 80 – 100krát delší než u kosterního svalstva). 
Srdce se dělí na čtyři hlavní dutiny: levou a pravou komoru a levou a pravou síň. 
Jejich práce bude popsána v následující podkapitole. 
Převodní systém srdeční prostupuje strukturou srdce a zajišťuje tak optimální šíření 
elektrického podráždění srdečních tkání. Vzruch vznikající v sinoatriálním (SA) uzlu 
v oblasti pravé síně se za normálních okolností šíří internodálními trakty ve svalovině 
srdečních síní k atrioventrikulárnímu (AV) uzlu na rozhraní srdečních síní a komor. Ten 
je výchozím bodem vodivého systému komor: Hisova svazku a Purkyňových vláken. 
Obr. 1: Ilustrace převodního systému [5] 
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1.2 Činnost srdce 
Srdce je vlastně pružná svalová pumpa, jejíž čtyři dutiny se v navazujícím sledu plní 
krví a vyprazdňují se a udržují tak krev v oběhu. Naplnění krví se nazývá diastola, 
vypuzení krve do oběhu systola. Opakování těchto stahů se pak jeví jako tep srdce, 
tepová frekvence potom vyjadřuje počet tepů za minutu. Tato opakující se činnost se 
nazývá srdeční cyklus.  
Tento pojem zahrnuje děj od naplnění síní a komor až po vypuzení krve ze srdce do 
arterií. Srdeční stah začíná vznikem podráždění v centru automacie, dále dojde ke stahu 
a doplnění komor krví (komory se plní již před stahem síní). Během krátké doby se 
přenáší podráždění z pravé síně do komor, stěny komor se smrští a krev je vytlačena do 
arterií. Následně se komorové svaly uvolní a nastává delší přestávka, kdy je srdce ve 
stavu relaxace a plní se krví přiváděnou z horní duté a dolní duté žíly. 
Tepová frekvence u zdravého člověka v klidu se pohybuje přibližně mezi 70 až 80 
tepy za minutu. Zrychlení tepové frekvence nad 100 tepů za minutu v klidu se nazývá 
tachykardie, zpomalení pod 60 tepů za minutu v klidu je označováno jako brachykardie. 
1.3 Elektrické projevy srdce 
Při popisu anatomie srdce byla zmíněna dlouhá doba trvání činnostního potenciálu 
srdeční příčně pruhované svaloviny. Ta způsobuje, že vlákna myokardu se depolarizují 
v celé své délce. Každé vlákno tak postupně projde čtyřmi fázemi: polarizací (povrch 
vlákna je nabit kladně), depolarizací (povrch vlákna postupně mění polaritu), 
transpolarizací (povrch vlákna je nabit záporně) a repolarizací (postupný návrat 
k původní polaritě). 
Ve fázi depolarizace a repolarizace se vlákno myokardu chová jako elektrický dipól 
a opačnou polaritou a generuje tak místní proudy. Srdce lze potom považovat za 
komplexní dipól s dipólovým momentem daným v každém okamžiku součtem 
dipólových momentů jednotlivých vláken. Směr tohoto dipólu bývá označen jako 
elektrická osa srdeční. Jak se dipól pomyslně otáčí, generuje elektrické proudy, které se 
vodivými tkáněmi dobře šíří k povrchu těla. Tam se projeví jako drobné změny napětí, 
které lze snímat. Obor analýzy těchto napěťových signálů se nazývá elektrokardiografie 
a záznam těchto signálů v čase se nazývá elektrokardiogram (EKG). 
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2 MĚŘENÍ EKG 
Průkopník v oblasti elektrokardiografie Willem Einthoven rozdělil EKG signál na 
jednotlivé části (P, Q, R, S, T, U). Každá z těchto částí má své specifické vlastnosti 
a původ v srdečním rytmu, jejich případné poruchy nám tedy mohou hodně vypovědět 
o stavu měřeného subjektu. 
2.1 Křivka EKG [8][2] 
P-vlna vzniká při činnosti sinoatriálního uzlíku, je projevem elektrické depolarizace 
síní. Normální P-vlna má rozličný tvar od plochého do ostřejší špičky s amplitudou od 
0 do 0.3 mV (dolní mez znamená, že P-vlna není pozorovatelná), s dobou trvání do 
100ms.  
Interval P-R začíná od počátku depolarizace síní a končí s počátkem depolarizace 
komor. Normální doba trvání tohoto intervalu je od 120 do 200 ms. Na délce tohoto 
intervalu se projevuje věk a tepová frekvence. Je obrazem síňokomorového vedení.  
Q-vlna je první negativní výchylka komplexu QRS a vyjadřuje depolarizaci komor. 
Amplituda vlny je v rozsahu 0 až 25% vlny R. s trváním do 30 ms. 
R-vlna je pozitivní výchylka následující po vlně Q. Trvá maximálně 100 ms 
a amplituda dosahuje až několika mV. 
S-vlna je druhá negativní výchylka, následuje po vlně R. Normální vlna S má 
amplitudu od 0 do 0.8 mV a dobu trvání do 50 ms, obvykle se neředí mezi standardní 
výchylky, závisí na umístění diferentní elektrody. 
QRS komplex je v podstatě trojúhelníkový kmit doprovázející depolarizaci komor. 
Doba normálního komplexu QRS je od 50 do 110 ms.  
S-T segment ohraničuje interval od konce QRS komplexu po začátek vlny T. Jeví se 
jako pokles nebo vzrůst oproti izolelektrické linii je do 0.1 mV. 
Q-T interval představuje elektrickou systolu. Rozkládá se od začátku QRS 
komplexu po konec vlny T s trváním okolo 400 ms. 
T-vlna reprezentuje repolarizaci komorové svaloviny. Je to vlna souhlasně výkyvná 
s QRS komplexem, tedy většinou jde o pozitivní výchylku s amplitudou do 8.8 mV 
a trváním od 100 do 250 ms. Je velmi citlivým indikátorem stavu srdeční svaloviny. 
U-vlna je malá pozitivní výchylka, kterou je někdy možné naměřit po vlně T. Její 
výskyt je závislý na řadě faktorů.  
Spektrální vyjádření EKG poskytuje cennou informaci o jeho vlastnostech. Lze 
z něho vyčíst frekvenční obsah jednotlivých vln EKG a lze z něho také vyčíst nejnižší 
užitečnou složku. Vzhledem k tomu, že stejnosměrná složka nenese žádnou 
diagnostickou informaci, nejnižší užitečnou frekvenční složku představuje úzké pásmo 
okolo frekvence rovné srdeční frekvenci. 
Frekvenční obsah vln P a T u lidského EKG nepřekračuje 10 Hz. Nejvyšší spektrální 
složky obsahuje samozřejmě QRS komplex, coby nejvýraznější část EKG křivky. 
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Maximum spektrální funkce se pohybuje v rozmezí 15 až 20 Hz odkud symetricky klesá 
na obě strany. Většina energie QRS komplexu se pak nachází v intervalu do 35 až 
40 Hz. Komplex QRS tedy určuje i maximální kmitočtový rozsah EKG. 
Obr. 2: Typický průběh EKG křivky [9] 
 
2.2 Končetinové svody [1] 
Existuje mnoho elektrokardiografických svodových systémů. Pro účely této práce se 
bude tato kapitola zabývat pouze svody končetinovými, protože jsou použity při 
načítání signálu EKG pomocí rozhraní LabPro. 
Jedná se o nejběžnější a nejstarší typ svodů. Elektrody se standardně umisťují na 
zápěstí levé a pravé ruky a na dolní část levého bérce. Elektroda na bérci slouží jako 
zemnící svorka. Jak popisuje obrázek následující obrázek, lze si rozmístění elektrod 
představit jako trojúhelník s vrcholy v místech svorek. Tomuto trojúhelníku se říká 
Einthovenův.  
Obr. 3: Einthovenův trojúhelník 
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Výchylky ve svodech mezi elektrodami jsou úměrné změnám výsledného 
dipólového momentu. Tyto svody značené římskou jedničkou, dvojkou a trojkou se řadí 
mezi bipolární svody, protože zachycují potenciálový rozdíl mezi aktivními 
elektrodami. 
2.3 Zdroje rušení [2] 
Dle šířky frekvenčního pásma lze rušivé signály rozdělit do dvou skupin: 
- Úzkopásmové 
- Širokopásmové. 
Mezi úzkopásmové signály se řadí pomalé kolísání izolinie EKG signálu a rušení 
elektrorozvodnou sítí, zvané síťový brum. 
Kolísání izoelektrické linie způsobuje hned několik faktorů. Nejvýraznější vliv na 
něj mají elektrochemické procesy na rozhraní elektroda-kůže (do 0,8 Hz), dýchání 
pacienta (do 0,5 Hz) a pomalé pohyby pacienta (do 1,5 Hz). 
Síťový brum vzniká v důsledku indukce napětí ze silových elektrických rozvodů. 
Frekvence vzniklého rušivého signálu odpovídá frekvenci silových rozvodů, tedy 50 
nebo 60 Hz podle toho, jaká frekvence se v dané zemi používá. V ČR je to 50 Hz. 
Na širokopásmovém rušení se největší mírou podílí myopotenciály, tedy signály 
vznikající při pohybu svalů pacienta. Tento faktor je třeba brát v potaz především při 
zátěžových testech. Frekvenční pásmo rušení myopotenciály se rozkládá asi od 20 Hz 
do řádově jednotek kHz. 
Další možná rušení ze skupiny širokopásmových signálů se mohou projevit jako 
rychlé skokové změny izolinie, zvláště při vyšetření kojenců a batolat, a při snímání 
v některých specifických podmínkách i jako impulsní rušení. 
 
Všechny výše vyjmenované druhy rušení se frekvenčně kryjí se spektrem EKG 
signálu. Jejich filtrací tedy do jisté míry poškodíme i diagnostickou informaci 
poskytovanou EKG signálem. Je tedy důležité při snímání signálu eliminovat nebo 
alespoň minimalizovat působení zdrojů těchto rušení. Kromě řádného uzemnění 
elektrokardiografu toho lze dosáhnout i minimalizací ploch tvořených smyčkami vodičů 
(např. jejich propletením), změnou orientace těchto smyček vzhledem k případnému 
magnetickému poli v okolí, a použitím stíněných kabelů. Zlepšení vodivosti kontaktu 
elektrod s kůží použitím speciálních vodivých gelů pomůže zmenšit kolísání izolinie. 
Minimalizace vlivu myopotenciálů, které je většinou nejproblematičtějším faktorem 
rušení EKG signálů, lze dosáhnout udržováním pacienta v klidu. 
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3 ZPRACOVÁNÍ EKG 
3.1 Filtrace signálu EKG [2] 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, odstranění rušivých signálů překrývajících se 
frekvenčně s EKG signálem má nutně za následek jistou míru ztráty diagnostické 
informace. Proto je především nutné aplikovat opatření popsaná v podkapitole 2.3. 
Přípustné zkreslení signálu odfiltrováním se liší pro různé způsoby zpracování 
a analýzy EKG. Obecně pro zpracování EKG signálu s nutností zachování všech složek 
EKG je kritérium poměrně přísné. Odchylka zpracovaného signálu se při jeho velikosti 
menší než 0,5 mV nesmí odchýlit od své lineární reprezentace o více než 0,25 µV, při 
velikosti signálu větší než 0,5 mV je přípustná odchylka od lineární reprezentace 
maximálně 5%. Pro počítačovou analýzu a přenos či uchovávání dat je kritérium ještě 
přísnější. 
V rámci řešení zadání této bakalářské práce ovšem není třeba na tak přísná pravidla 
dbát. Pro detekci R-vlny se nabízí řešení zanechat v odfiltrovaném signálu pouze 
nejpodstatnější část QRS k o mp lexu  a tedy i R-vlny a zbytek odfiltrovat. Pro analýzu 
aplikovanou v praktické části není třeba zachovávat tvar signálu. Je podstatné pouze 
zachovat plochu špičky R-vlny a zachovat co možná nejvíce z její amplitudy při 
maximální eliminaci ostatních částí EKG signálu a rušivých signálů. 
K tomuto účelu poslouží pásmová propust. Hodnota její horní mezní frekvence 
je přibližně dána spodní hranicí působení myopotenciálů (přibližně 20Hz) a dolní 
mezní frekvenci je možné zvolit s ohledem na interval minimálního rušení EKG signálu 
(5-20 Hz). Na základě údajů z kapitoly 2.3 lze také sestavit kaskádu filtrů pro 
demonstrační účely. 
 
3.2 Metoda detekce R-vlny [2] 
Po odstranění nepotřebných složek signálu zůstává podstatná část frekvenčního pásma 
QRS komplexu je třeba ještě zvýraznit místo výskyty R-vlny. Toho je dosaženo 
umocněním signálu. Odfiltrováním vyšších frekvenčních složek filtrem typu dolní 
propust je dosaženo vyhlazení signálu. Výsledný průběh zbavený je připraven na 
samotnou detekci R-v lny, k teré se v tomto signálu jeví jako výrazné překmity. Místa 
výskytu R-vln jsou porovnávána s prahovou hodnotou, která je stanovena jako jedna 
třetina maximální výchylky. Tím, že je práh nastavován vždy na základě aktuálního 
průběhu, je docíleno jeho optimální funkce na různých signálech. Je zde třeba splnit 
jedinou podmínku: složky signálu nereprezentující výskyt R-vlny nesmí mít po 
umocnění výchylku větší než je aktuální prahová hodnota. 
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4 ČÍSLICOVÉ FILTRY [3] 
Pro potlačení rušivých vlivů v signálu popsaném jednotlivými vzorky je třeba použít 
číslicové filtry. Prostředí LabVIEW nabízí celou škálu filtrů, z nichž dva základní typy 
jsou stručně popsány níže. 
4.1 FIR filtr 
Jsou plně definovány N hodnotami jejich impulsní charakteristiky. Jejich reprezentace 
v rovině z je dána jen nulovými body, takže jsou absolutně stabilní. Další výhodou je, 
že jejich frekvenční charakteristika bezprostředně souvisí se systémovými koeficienty 
realizace, což výrazně usnadňuje návrh. Lze je navrhnout tak, aby jejich fázová 
charakteristika byla přesně lineární. Nevýhodou těchto filtrů jsou omezené možnosti 
rychlých přechodů na hranici přenášeného pásma a především řádově větší náročnost na 
výkonnost výpočetní techniky. 
4.2 IIR filtr 
Je to systém se zpětnou vazbou. To mu dává široké možnosti využití. Klade jen malé 
nároky na výkonnost výpočetní techniky, která filtr realizuje. Jejich velkou nevýhodou 
je obtížný návrh filtru, protože není bezprostřední vztah mezi hodnotami žádoucí 
frekvenční charakteristiky a systémovými konstantami realizačních struktur. Nevhodný 
návrh potom může vést k nestabilitě filtru. Další nevýhodou je poměrně vysoká citlivost 
na nepřesnosti vyplývající z číslicové realizace, což vede k nutnosti přesnost a stabilitu 
v rámci konkrétní realizace ověřovat. Poslední nevýhodnou vlastností těchto filtrů je, že 
mají z principu nelineární fázovou charakteristiku. 
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5 LABVIEV A LABPRO 
Jak vyplývá ze zadání, praktická část této bakalářské práce byla realizována ve 
vývojovém prostředí LabVIEW. Pro online zpracování EKG signálu pak bylo použito 
měřící rozhraní Vernier LabPro, pro které firma Vernier dodává podpůrné knihovny 
a nástroje do LabVIEW. 
5.1 LabVIEW [4] 
Vývojové prostředí LabVIEW vytvořila firma National Instruments (NI). Název 
prostředí je zkratkou z anglického Laboratory Virtual Instruments Engineering 
Workbench. V současné době je aktuální verze LabVIEW 2013, pro tvorbu programu 
byla však použita starší verzi 2010 Student Edition. 
Jak napovídá název, jedná se o programovací vývojové prostředí určené nejen pro 
techniky a programátory.  Přehlednou a relativně rychlou tvorbu programů umožňuje 
využití grafického programovacího jazyka (též G-jazyk), které spočívá ve tvorbě 
blokových schémat, což výrazně zvyšuje přehlednost. Následně vytvořené programy 
tvoří tzv. virtuální přístroje (virtual instrument – VI) s rozličnými možnostmi využití. 
Lze například vytvořit programy pro modelování a vývoj HW/SW, což může výrazně 
snížit náklady na vývoj. Prostředí LabVIEW nabízí široké spektrum využití ve spojení 
s IO kartami, různými měřicími přístroji, četné knihovny umožňují i nejrůznější 
způsoby filtrace signálu nebo spektrální analýzy. 
V uživatelském prostředí LabVIEW má virtuální přístroj 2 hlavní části: čelní panel 
(v originále Front Panel), který je viditelný po spuštění programu a funguje jako řídící 
a zobrazovací rozhraní, druhou částí virtuálního přístroje je blokový diagram 
(v originále Block Diagram), ve kterém se tvoří program pomocí zapojování a nastavení 
funkčních prvků nebo podřízeních virtuálních přístrojů. Obě dvě části jsou vzájemně 
propojené. 
5.2 LabPro [7] 
Jedná se o starší typ rozhraní pro připojení senzorů k počítači. Dokáže snímat 
a zaznamenávat data do vnitřní paměti i tehdy, není-li k počítači připojen. Disponuje 
elektronikou pro zpracování přijímaného signálu. 
Technické specifikace: 
- vzorkovací frekvence až 50 kHz, rozlišení 12-bit, 
- interní paměť až na 12 000 záznamů, 
- 8 TTL input/output (4 na každý DIG/SONIC port), 
- 1 kanál analogového výstupu, ± 3 V, 100 mA (s generátorem funkcí). 
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Obr. 4: Měřící rozhraní LabPro firmy Vernier 
5.2.1 EKG senzor 
Jak  již bylo  výše zmíněno, pro LabPro existuje celá řada snímačů, mimo jiné i EKG 
senzor. Sestává se ze tří svodových vodičů vybavených krokosvorkami pro připojení na 
elektrody, měřící elektroniky v plastovém pouzdru a propojovacího kabelu na LabPro. 
Použití tohoto senzoru ilustruje následující obrázek: 
Obr. 5: Připojení senzoru na pacienta [6] 
 
Rozmístěním elektrod můžeme určit, který z Einthovenových bipolárních svodů 
budeme měřit. Senzor funguje následovně: měří napětí mezi červenou a zelenou 
svorkou, černá funguje jako referenční. Při zapojení dle obrázku výše je měřen svod I, 
pro svody II a III by bylo třeba zapojení otočit. Rozmístění svodů ilustruje obrázek 
ČÍSLO v kapitole 2.2 zabývající se svody. 
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6 REALIZACE V PROSTŘEDÍ LABVIEW 
V následujících podkapitolách je popsáno řešení programu realizujícího základní 
analýzu EKG signálu v prostředí LabVIEW podle jednotlivých logických částí 
programu tak, jak na sebe navazují. Celý virtuální přístroj je navržen tak, aby 
umožňoval volbu zdroje signálu (soubor/LabPro). Volitelný je i způsob předzpracování 
signálu. Po aplikaci algoritmů pro analýzu program výsledky zobrazuje na čelním 
panelu. Základní strukturu programu popisuje následující diagram: 
 
Obr. 6: Diagram základní struktury programu 
 
6.1 Zdroj dat 
Jak již bylo zmíněno v úvodu kapitoly, program umožňuje načtení EKG signálu buď 
prostřednictvím měřícího rozhraní LabPro nebo ze souboru se záznamem hodnot. Pro 
výběr varianty načítání slouží přepínač na čelním panelu, sekce Hlavní panel. Změna 
načítání je v programu zajištěna strukturou Case, která pro každou volbu poskytuje 
rozdílné řešení. Volba zdroje je možná pouze na začátku po spuštění programu. 
6.1.1 Načítání z LabPro 
Pro načítání přes rozhraní LabPro je nejdříve nutné mít nainstalované ovladače zařízení 
a speciální knihovny pro LabVIEW, které firma Vernier poskytuje zdarma ke stažení. 
Po instalaci se ve výběru knihoven objeví celá sada nástrojů pro práci s LabPro. 
Pro realizaci zadání této bakalářské práce z nich byly použity nástroje realizované 
formou podřízených virtuálních nástrojů. Jsou to Init&ChannelSetup_2 Source, 
RTReadParse_2, RTSamplingSetup_2 a StopResetClose_2. 
Všechny tyto nástroje kromě RTReadParse_2 jsou umístěny mimo smyčku While, 
protože jejich činnost není třeba vykonávat v každém cyklu programu. Nástroj 
RTReadParse_2 je v rámci smyčky umístěn ještě ve struktuře Case kvůli možnosti 
volby vstupu. 
Init&ChannelSetup_2 Source slouží k nastavení vstupních kanálů. Lze zde zvolit, 
jaký kanál bude aktivní a jak se bude chovat. Tento nástroj předává informace 
o aktivním portu a chybové hlášení nástroji RTSamplingSetup_2 a do nástroje 
RTReadParse_2 posílá hodnoty z aktivního kanálu. 
RTSamplingSetup_2 je nutný k nastavení vzorkování. Hodnotu vzorkování je nutné 
nastavit na čelním panelu v sekci Hlavní panel, defaultně je tato hodnota nastavena na 
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250 HZ, protože takové vzorkování mají i testovací soubory. Do bloku RTReadParse_2 
posílá informace o portu a chybová hlášení. 
RTReadParse_2 provádí čtení dat z aktivního kanálu a posílá je na svůj výstup. Dále 
posílá informace o portu a chybová hlášení do StopResetClose_2. 
StopResetClose_2 slouží k nastavení chování při ukončení programu. 
V případě výběru načítání z LabPro platí varianta FALSE struktury Case. Nástroj 
RTReadParse_2 načítá data z aktivního kanálu a posílá je na svůj výstup, bloky pro 
otevření a zavření souboru jsou přes strukturu Case „zkratovány“. V případě volby 
načítání ze souboru je ze struktury Case vyřazen nástroj RTReadParse_2, aby se 
zbytečně nesnažil načítat data, když to není třeba, vedení s informací o portu 
a s chybovým hlášením jsou „zkratována“ rovnou za nástroj StopResetClose_2. 
Výstup nástroje RTReadParse_2 má podobu jednotlivých hodnot. Aby bylo možné 
zpracovat tyto hodnoty způsobem realizovaným v této práci, je třeba datový tok upravit 
pomocí bloku Build Array. Za ním následuje ještě rozhodovací blok a zesilovač. 
V případě volby načítání z LabPro je tak signál ještě 1000x zesílen. Toto řešení je nutné 
z toho důvodu, že výstup z LabPro je normalizovaný, takže maximální amplituda 
měřeného signálu je zde reprezentována hodnotou jedna, což by mělo negativní vliv na 
pozdější umocnění signálu. Hodnoty z testovacích souborů normalizované nejsou, není 
tedy třeba je ještě násobit. 
6.1.2 Načítání ze souboru 
Pro testování jsem zvolil soubory se záznamy EKG z veřejné databáze Physionet. 
Hodnoty napětí signálu jsou v nich zapsány ve formátu jedna hodnota na jeden řádek. 
Načítání dat ze souboru je realizováno bloky Open/Create/Replace File, Read from Text 
File a Close File. 
Open/Create/Replace File a Close File jsou umístěny vně smyčky While, jejich 
činnost není potřeba vykonat v každém cyklu smyčky. Read from Text File je v rámci 
smyčky umístěn ještě ve struktuře Case kvůli možnosti volby vstupu. 
Open/Create/Replace File slouží v tomto programu k otevření souboru. Do 
následujícího bloku posílá informaci o souboru a chybová hlášení. 
Read from Text File na základě přednastavených parametrů načte v každém cyklu 
jeden řádek (tedy jednu hodnotu) a pošle ji jako řetězec na svůj výstup. Dále do bloku 
Close File posílá informace o souboru a chybová hlášení. 
Close File uzavře otevřený soubor specifikovaný informací přivedenou na jeho 
vstup. 
Obdobně jako při načítání z LabPro je zde blok realizující čtení ze souboru umístěn 
ve struktuře Case. V případě zvoleného vstupu ze souboru (varianta TRUE), posílána 
svůj výstup po jedné hodnotě v každém cyklu ve formě řetězce. Ten je pomocí bloku 
Fract/Exp String to Number konvertován do požadovaného formátu. Vedení s informací 
o portu a s chybovým hlášením pro načítání z LabPro jsou „zkratována“ rovnou na 
výstup ze struktury. 
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V opačném případě je realizováno načítání z LabPro, blok pro čtení ze souboru je ze 
struktury vyřazen a vedení s informací o souboru a chybovými hlášeními pro načítání ze 
souboru jsou „zkratována rovnou na výstup ze struktury. 
Stejně jako při načítání z LabPro je i zde výstup po konverzi na číslo vně struktury 
Case ještě pomocí bloku Build Array upraven do požadovaného tvaru. 
Protože data ze souboru reprezentují skutečnou naměřenou hodnotu napětí (nejsou 
normalizovaná), není třeba je dále násobit. 
6.2 Filtrace 
Načtená a do požadovaného tvaru upravená data jsou následně filtrována. Program 
umožňuje zvolit si formu filtrace. Pomocí přepínače na čelním panelu v sekci Hlavní 
panel lze zvolit mezi kaskádou filtrů a pásmovou propustí. Změna volby je narozdíl od 
způsobu načítání možná i za běhu programu. 
Všechny realizované filtry jsou typu FIR. Byly zvoleny kvůli stabilitě a lineární 
fázové charakteristice. Větší výpočetní náročnost oproti IIR filtrům v tomto případě 
nehraje velkou roli. Nastavením počtu koeficientů bylo dosaženo optimální rovnováhy 
mezi výpočetní náročností a dostatečně kvalitní filtrací. U všech filtrů vyjma pásmové 
zádrže na potlačení síťového brumu bylo použito Hanningovo vyhlazovací okno, jehož 
vlastností je velká strmost amplitudové frekvenční charakteristiky při přechodu mezi 
minimálním a maximálním přenosem a jen minimální zákmity v oblastech zlomů 
charakteristiky. Na základě poznatků popsaných v podkapitole 2.4 nejsou při dodržení 
šířky pásma maximálně ±3 Hz vysoké požadavky na pásmovou zádrž pro filtraci 
síťového brumu. U tohoto filtru tedy vyhlazovací okno použito není. 
Pro nastavení FIR filtrů jsou použity bloky FIR Windowed Coefficients, které na 
základě nastavených parametrů vypočítají koeficienty FIR filtru a předají je samotnému 
bloku FIR Filter. Ve FIR Windowed Coefficients jsou v tomto programu nastavovány 
hodnoty mezních frekvencí, typ filtru, počet koeficientů filtru, vzorkovací frekvenci 
signálu a případně typ vyhlazovacího okna. Při nastavování mezních frekvencí je třeba 
dbát na několik věcí: dolní mezní frekvence musí být vždy menší než horní mezní 
frekvence, počet koeficientů u filtrů typu pásmová zádrž a horní propust musí být lichý, 
mezní frekvence filtru nesmí být větší než polovina vzorkovací frekvence kvůli 
požadavku na stabilitu. 
6.2.1 Filtrační kaskáda 
Filtrační kaskáda je složena ze tří filtrů. Prvním filtrem v řadě je volitelná pásmová 
zádrž pro potlačení síťového rušení. Následuje dolní propust pro potlačení vyšších 
frekvencí a horní propust pro potlačení kolísání izolinie. 
Pásmovou propust tvoří volitelný filtr. Jeho nastavení lze měnit na čelním panelu 
v sekci Filtrační kaskáda. Zde lze přepnout mezi střední frekvencí 50 Hz a 60 Hz. 
 - 21 - 
Rovněž je možné měnit šířku pásma až do ±3 Hz. Na základě těchto hodnot je pak 
stanovena horní a dolní mezní frekvence filtru. 
Dolní propust sloužící k odfiltrování vyšších frekvencí a případně rušení 
myopotenciály má nastavitelnou mezní frekvenci od 20 Hz do 125 Hz (= ½ vzorkovací 
frekvence). Defaultně je nastavena hodnota 30 Hz. Horní hranice mezní frekvence je 
omezena s ohledem na nutnost dodržení Nyquistova teorému. 
Horní propust sloužící k potlačení kolísání izolinie má defaultně nastavenou mezní 
frekvenci na 0,65 Hz, což odpovídá tepové frekvenci 39 tepů/min. Tuto hodnotu lze na 
čelním panelu v sekci Filtrační kaskáda měnit v rozsahu 0.05 - 5 Hz. 
Všechny tři filtry filtrační kaskády myjí nastavený počet koeficientů na 151 
s ohledem na rovnováhu mezi kvalitní filtrací a nároky na výpočetní výkon. 
Volba tohoto typu filtrace signálu je v programu implementována především 
z demonstračních důvodů. Změnou jejího nastavení lze pozorovat vliv na kvalitu 
filtrace a následně na úspěšnost detekce R-vlny a výpočtu tepové frekvence. Proto je 
v základním nastavení programu zvolená možnost filtrace pásmovou propustí. 
6.2.2 Pásmová propust 
Protože pro způsob analýzy signálu implementovaný v tomto programu (podkapitoly 
4.4 - 4.6) je podstatné zjištění polohy QRS komplexu, konkrétně R-vlny, a ostatní 
složky EKG signálu jsou zde nepotřebné, jako hlavní způsob filtrace je v tomto 
programu zvolena úprava signálu pásmovou propustí s mezními frekvencemi 8 a 21 Hz. 
Při takovémto nastavení v signálu zůstane ta část frekvenčního pásma QRS komplexu 
s největší energií, zůstane zachován pík R-vlny a ostatní nepotřebné složky EKG 
signálu a především rušivé signály překrývající se frekvenčně s pásmem EKG signálu 
jsou potlačeny. 
6.2.3 Inicializace a volby 
Způsob filtrace lze volit (i za běhu programu) na čelním panelu v sekci Hlavní panel. 
S ohledem na výpočetní zátěž má tato volba vliv i na inicializaci filtrů. Tím je docíleno 
toho, že běží jen ty filtry, které jsou zvolené jako aktivní. V závislosti na zvolené filtraci 
je odpovídající výstup zobrazován (více podkapitola 4.7). Zvolený výstup pokračuje 
dále k úpravě a zpracování. 
Na čelním panelu v sekci Filtrační kaskáda lze měnit strukturu a nastavení kaskády 
filtrů. U filtru síťového brumu lze měnit střední frekvenci a šířku pásma také jej lze 
pomocí checkboxu vypnout nebo zapnout. Dále jsou zde posuvníky pro změnu mezní 
frekvence horní propusti na potlačení kolísání izolinie a mezní frekvence dolní propusti. 
Volby v sekci Filtrační kaskáda lze měnit i za běhu programu. 
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6.3 Umocnění a vyhlazení 
Po výstupu z filtrace je signál umocněn na druhou blokem Square, čímž se dosáhne 
velkého zvýraznění špiček R-vlny oproti ostatním částem signálu a šumu a zbavíme se 
tak i záporné části signálu. 
Takto zvýrazněný signál lze volitelně vyhladit dolní propustí, jejíž mezní frekvenci 
jsem postupně vyladil na 10 Hz, aby bylo dosaženo uspokojivých výsledků v následné 
detekci, a nastavil ji jako defaultní. Na této frekvenci ještě není tak velký úbytek 
amplitudy, ale dosáhne se již pěkného vyhlazení a signál nabývá podoby spojité křivky. 
Obecně je potřeba, aby tato frekvence nabývala nižších hodnot. Výsledné píky 
vyhlazeného umocněného signálu tak mají větší šířku a protože doba rozsvícení 
indikační diody v části detekce tepu je dána dobou, kdy je hodnota signálu vyšší než 
práh, zlepší se tak viditelnost její signalizace. 
Na čelním panelu v sekci Vyhlazení po umocnění lze vypnout vyhlazení dolní 
propustí, defaultně je ale vyhlazování zapnuté. Dále je v této sekci umístěn posuvník 
pro případnou změnu mezní frekvence vyhlazovacího filtru. 
Tato část programu je poslední, do jejíhož nastavení lze prostřednictvím čelního 
panelu zasahovat. Všechny následující části už jsou pevně nastavené a představují 
detekční a zobrazovací část programu. 
6.4 Prahování 
První fází detekce je prahování. Zde byl vytvořen algoritmus proměnného prahu, se 
kterým je následně porovnávána aktuální hodnota signálu. 
Blok Index Array nejdříve rozdělí pole hodnot na jednotlivé dílky (vzorky), aby je 
bylo možné ukládat do bloku Array Max & Min PtByPt, který funguje jako posuvný 
registr posílající na svůj výstup (v tomto případě) nejvyšší z načtených hodnot. Jeho 
šířka je pevně nastavená na 100 vzorků. To je hodnota představující při vzorkovací 
frekvenci 250 Hz součet refrakterní doby 300 ms, po kterou nejsou buňky myokardu 
nejsou schopny nového vybuzení, [2] a maximální doby trvání R-vlny 100 ms. Takto 
lze zaručit, že se v takto nastaveném plovoucím okně nevyskytne více než jedna R-vlna 
a bude se tak hodnotit vždy maximum aktuální R-vlny. Aktuální práh je dán jednou 
třetinou [2] tohoto maxima.  
Aby bylo zaručeno, že nedojde k falešné detekci snížením prahu v případě, že se 
v plovoucím okně žádná R-vlna nevyskytne, je aktuální práh porovnáván s hodnotou 
dosud nejvyššího prahu uchovávanou po dobu běhu programu prvkem Feedback Node. 
Je-li aktuální práh menší, než tato hodnota, je aktuální hodnota signálu porovnávána 
s hodnotou dosud nejvyššího prahu. Je-li aktuální práh vyšší, než dosud nejvyšší práh, 
je tato hodnota uložena jako dosud nejvyšší práh a je s ním porovnávána aktuální 
hodnota signálu. Výsledkem je zabránění detekce píků menších než jedna třetina dosud 
nejvyššího píku. Protože se amplituda R-vlny v průběhu měření výrazně nemění, je tak 
zajištěno, že budou detekovány pouze R-vlny. 
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Jak již bylo řečeno, aktuální hodnota signálu je porovnávána s hodnotou prahovou. 
Výstupem prahovací části programu díky kombinaci porovnávacího bloku s blokem 
Or Array Elements buď hodnota TRUE při překročení prahu nebo FALSE pokud 
hodnota signálu nedosáhne prahu nebo pod něj klesne. 
6.5 Tepová frekvence 
První formou detekce tepu je v tomto programu indikace LED diodou. Zde není třeba 
žádných úprav, dioda jednoduše reaguje na výstup prahovací části. Je-li signál 
nadprahový, rozsvítí se, je-li podprahový, zhasne. 
Následuje počítání celkového počtu tepů za dobu běhu programu. Blok Boolean 
Crossing PtByPt reaguje na změnu výstupu prahovací části z FALSE na TRUE vysláním 
jediné hodnoty TRUE v daném cyklu smyčky While, jinak má na výstupu FALSE. 
Výstup tohoto bloku je konvertován na číslo ( TRUE = 1, FALSE = 0), které je následně 
sčítanou ve smyčce s hodnotou představující dosavadní počet tepů uchovávanou blokem 
Feedback Node. Výsledná hodnota je odeslána k zobrazení na čelním panelu. 
Dalším vyhodnocením detekce tepu je počítání aktuální tepové frekvence. Je zde 
využito struktury Case, která při každém impulsu logické jedničky z bloku Boolean 
Crossing PtByPt, tedy výskytu tepu, zaznamená do posuvného registru 
reprezentovaného blokem Array Max & Min PtByPt číslo aktuálního cyklu smyčky 
While, které představuje počet dosud načtených vzorků. Posuvný registr z dvanácti 
posledních hodnot vyhodnotí minimum a maximum. Při odečtení maxima od minima je 
získán počet vzorků reprezentující součet posledních jedenácti intervalů mezi tepy (R-R 
intervalů). Na základě této hodnoty je pak vypočítána průměrná tepová frekvence 
z posledních dvanácti tepů. Ta je též zobrazena na čelním panelu. 
6.6 Detekce R-vlny 
K detekci R-vlny nestačí znát místo, kde signál překročí prahovou hodnotu. Je třeba 
najít maximum části signálu, která překročila prahovou hodnotu. Poloha tohoto maxima 
odpovídá výskytu R-vlny. 
K nalezení tohoto maxima slouží opět posuvný registr, tentokrát uchovávající pouze 
dne hodnoty signálu - aktuální a předchozí. Je-li rozdíl indexů maxima a minima 
v registru větší než nula, znamená to, že signál stále stoupá porovnávací blok má na 
svém výstupu hodnotu TRUE. V maximu signálu, tedy v bodu, kdy signál přestane 
stoupat, přestane platit, že rozdíl indexu minima a maxima v registru je větší než nula 
(protože je roven nebo menší nule). Na to reaguje porovnávací blok změnou svého 
výstupu na FALSE. Na tuto změnu reaguje blok Boolean Crossing PtByPt vysláním 
jednoho impulsu logické jedničky na svůj výstup. Jinak má na výstupu logickou nulu. 
Převedením výstupu tohoto bloku na číslo vznikne sled nul přerušovaný impulsy 
s hodnotou 1 odpovídajícími výskytu R-vln. Po vynásobení aktuální hodnotou signálu, 
tedy hodnotou maxima, a konverzí blokem Build Array (kvůli zobrazení) je vytvořen 
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signál nulových hodnot přerušovaný impulsy odpovídajícími výskytu R-vln, které mají 
stejnou amplitudu jako dané maximum. Tento výsledný průběh je odeslán k zobrazení. 
Celý výše uvedený detekční mechanismus je uzavřen ve struktuře Case, která 
reaguje na výstup prahovací části programu. Hledání maxima je tedy prováděno pouze 
na částech signálu překračujících prahovou hodnotu. 
6.7 Zobrazení dat 
Poslední z logických částí programu, zobrazovací, je tvořena třemi typy interpretace 
dat. Prvním je vykreslení průběhů zobrazovacím nástrojem Waveform Chart, druhým 
indikace blikající diodou a třetím jsou numerické indikátory ukazující číselné hodnoty 
daných veličin. Všechny tři formy zobrazení jsou viditelné na čelním panelu. 
Prvním zobrazovacím blokem ve směru toku dat blokovým diagramem je Waveform 
Chart umístěný hned za blokem Select pro přepínání mezi zesíleným a nezesíleným 
signálem. Zobrazuje původní signál, který kromě případného zesílení ještě neprošel 
žádnými úpravami. Na čelním panelu je pod názvem Původní signál. 
Následujícím zobrazujícím blokem je opět Waveform Chart. Zobrazuje signál, který 
již prošel filtrací. Signál načítá z datového vodiče hned za blokem Select pro přepínání 
mezi výstupem z filtrační kaskády a výstupem z pásmové propusti. Na čelním panelu je 
pod názvem Vyfiltrovaný signál. 
Poslední blok typu Waveform Chart zobrazuje tři datové toky. Prvním z nich je 
signál na výstupu části programu realizující jeho umocnění a případné vyhlazení. 
Druhým datovým tokem je posloupnost hodnot proměnného prahu, jejíž zobrazení zde 
slouží ke grafickému znázornění překračování prahové hodnoty umocněným signálem. 
Třetí datový tok zajišťuje vykreslení impulsů symbolizujících detekované R-vlny. 
Na čelním panelu je pod názvem Umocněný signál a detekce R-vlny. 
Nakonec zbývají tři poslední prvky: LED dioda pro indikaci tepu a dva numerické 
indikátory, jeden zobrazující celkový počet tepů zaznamenaných od spuštění programu 
a druhý, na kterém je zobrazována aktuální tepová frekvence. Všechny tři tyto prvky 
jsou umístěny na čelním panelu v sekci Infobox. 
Popis rozmístění všech výše zmíněných zobrazovacích bloků na čelním panelu 
a vysvětlení významu jimi zobrazovaných dat obsahuje následující kapitola. 
 
6.8 Front Panel 
Tato kapitola popisuje vzhled a rozložen jednotlivých elementů na čelním panelu 
programu. Jako ilustrace je zde použit snímek obrazovky s čelním panelem, který je 
přílohou č. 2 této bakalářské práce. 
Čelní panel (Front Panel) programu lze rozdělit na levou a pravou část. Na pravé 
straně jsou umístěny tři zobrazovací prvky typu Waveform Chart sloužící k zobrazení 
analyzovaného signálu v jednotlivých fázích jeho zpracování a analýzy. 
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Obr. 7: Rozmístění bloků zobrazujících průběhy signálů 
 
Horní z nich, nazvaný Původní signál, zobrazuje načtený signál v původní podobě, 
kdy ještě neprošel filtrací. Prostřední z těchto prvků, Vyfiltrovaný signál, zobrazuje 
podobu signálu hned za filtrační částí programu. Dolní prvek pojmenovaný Umocněný 
signál a detekce R-vlny zobrazuje kombinaci tří vstupních datových toků. Průběh modré 
barvy je umocněný a vyhlazený průběh EKG signálu, červená přerušovaná čára 
označuje aktuální hodnotu prahu a světlezelené impulsy označují místo detekce R-vlny. 
Pro přehlednost je tento prvek opatřen legendou označující jednotlivé průběhy. 
 
Levá část čelního panelu obsahuje dílčí panely zahrnující aktivní prvky sloužící 
k nastavení a ovládání chodu programu a pasivní prvky podávající informace 
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o nastavení a výsledcích základní analýzy elektrokardiogramu. Všechny posuvníky pro 
nastavení frekvencí v této části jsou ještě vybaveny okénkem, které jednak zobrazuje 
zvolenou hodnotu a také do něj lze hodnotu přímo zadat. 
Obr. 8: Hlavní panel 
 
Nejvýše z dílčích panelů se nachází Hlavní panel. Poskytuje informace o připojeném 
rozhraní LabPro, umožňuje zvolit zdroj a typ filtrace přepnutím přepínače, který 
zároveň zobrazuje své aktuální nastavení. V levém dolním rohu Hlavního panelu je 
políčko s tlačítky pro nastavení vzorkovací frekvence. Tento prvek umožňuje hodnotu 
frekvence buď zadat ručně nebo změnit pomocí tlačítek v rozsahu 200 – 1000 Hz 
s krokem 50 Hz. Defaultním nastavením Hlavního panelu je načítání ze souboru, 
filtrace pásmovou propustí a vzorkovací frekvence 250 Hz. Posledním prvkem 
Hlavního panelu je tlačítko STOP, kterým lze v případě potřeby zastavit program. 
 
Obr. 9: Panel Filtrační kaskáda 
 
Druhý dílčí panel shora je nazván Filtrační kaskáda. Jak napovídá název, obsahuje 
aktivní prvky pro ovládání nastavení kaskády filtrů. Vlevo je svislou čarou oddělené 
nastavení filtru síťového brumu. Tento filtr lze vypnout či znovu zapnout pomocí 
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checkboxu ON/OFF, pomocí přepínače lze zvolit střední frekvenci, kterou bude filtr 
potlačovat a pomocí prvku v podobě okénka s tlačítky nastavit i šířku pásma tohoto 
filtru v rozsahu ±0,25 Hz až ±3,00 Hz s krokem 0,25 Hz. Defaultním nastavením tohoto 
panelu je zapnutý filtr síťového brumu, střední frekvence pásmové zádrže 50 Hz a šířka 
pásma ±3,00 Hz. Mezní frekvence horní propusti je 1 Hz, což odpovídá nejnižší 
užitečné složce EKG při tepové frekvenci 60 tepů za minutu. 
 
Obr. 10: Panel Vyhlazení 
 
Předposledním dílčím panelem levé části čelního panelu je Vyhlazení po umocnění. 
Představuje poslední z panelů, který obsahuje ovládací prvky. Z názvu panelu lze 
usoudit, že tyto prvky slouží k nastavení vyhlazovací dolní propusti, kterou je možné 
upravit signál po jeho umocnění. Zleva je to nejdříve checkbox sloužící k případnému 
vypnutí/zapnutí filtru, následuje posuvník pro nastavení mezní frekvence dolní propusti 
v rozsahu 5 – 20 Hz s krokem 1 Hz. Defaultním nastavením je zde zapnuté vyhlazování 
a mezní frekvence 10 Hz. 
 
Obr. 11: Panel Infobox 
 
Posledním panelem levé části čelního panelu je Infobox. Obsahuje LED diodu 
indikující detekovaný tep zabliknutím a dvě pasivní okénka zobrazující aktuální 
tepovou frekvenci a celkový počet tepů detekovaných od spuštění programu. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem teoretické části této bakalářské práce bylo seznámit se s problematikou měření 
a analýzy EKG signálu, dále se seznámit s měřícím rozhraním Vernier LabPro a EKG 
senzorem pro toto rozhraní. Za základě zjištěných teoretických poznatků byl realizován 
program zajišťující základní analýzu EKG signálu v podobě detekce R-vlny, detekce 
tepové frekvence a zjištění celkového počtu detekovaných tepů.  
Program byl úspěšně testován na vybraných vzorcích dat. Jedná se o tři soubory se 
záznamem EKG signálu. Pro rychlejší orientaci byly jejich názvy upraveny do podoby 
naznačující hlavní charakter signálu a podávající informaci o vzorkovací frekvenci. 
Všechny použité soubory mají vzorkovací frekvenci 250 Hz. Soubor brum_fs250.dat je 
výrazně zarušen síťovým brumem, navíc disponuje silným kolísáním izolinie. Záznam 
souboru cisty_fs250.dat byl zřejmě již při snímání upraven. Obsahuje minimum rušení, 
byl tedy použit především pro testování správné funkce detekčních mechanismů 
v průběhu tvorby programu. Poslední soubor univ_fs250.dat je obecně zarušený průběh. 
Při spouštění programu s načtením signálu ze souboru je potřeba počkat, až se naplní 
posuvný zásobník detekce tepové frekvence (12 R-vln). Teprve je zobrazovaný údaj 
o průměrné tepové frekvenci správný. 
Celková koncepce programu spočívá v implementaci filtru typu pásmová zádrž na 
signál, který je dále zpracováván. Defaultní hodnoty nastavení programu jsou optimální 
pro zpracování EKG záznamů daným způsobem. Možnost jejich změny je v programu 
ponechána především pro ověření správnosti původního nastavení a také pro názornou 
ukázku vlivu změny jednotlivých parametrů na výsledky analýzy. To platí i pro 
možnost volby kaskády filtrů. Vzhledem k tomu, že každý záznam EKG se v nějakém 
směru liší od ostatních, optimální nastavení parametrů pro zpracování jednoho záznamu 
nemusí mít nutné stejný efekt u záznamu jiného. Nejistějším krokem k co 
nejuniverzálnějšímu nastavení filtrační kaskády pro potřeby zde implementované 
analýzy signálu je co největší přiblížení nastavení celkového ořezu frekvenčních složek 
signálu nastavení realizované pásmové propusti. 
Program umožňuje měnit parametry filtrace za běhu, je ovšem třeba mít na paměti, 
že tato vlastnost v programu zůstala od fáze tvorby pouze z důvodu názorné ukázky 
vlivu změn parametrů. Při zásadních změnách nastavení nelze očekávat správnou 
funkčnost prahování v důsledku možné příliš velké změny velikosti maximální 
výchylky umocněného signálu. Prahování je totiž uzpůsobeno k ignorování výchylek 
menších, než je hodnota maximálního prahu. 
Výsledky testování správnosti funkce vytvořeného programu jsou mezi přílohami 
této bakalářské práce a kromě názorné ukázky funkce programu poskytují i celkový 
pohled na rozložení prvků čelního panelu. Přílohy též obsahují snímky blokového 
diagramu pořízené tak, aby na nic byly vidět všechny dílčí části řešení. 
Navzdory stručné teoretické části považuji zadání bakalářské práce za úspěšně 
splněné, program realizuje 
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